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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR CONTROLLED MIGRATION OF MACROMOLECULES IN RECTANGU 
LAR GEL PLATES BY MULTIPLE ELECTROPHORESIS 

(54)Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF D'ELECTROPHORESE MULTIPLE POUR ASSURER LA MIGRATION 
CONTROLEE DE MACROMOLECULES DANS DES PLAQUES RECTA NGUL A IRES DE GEL 

(57) Abstract 

Process and device for controlled migration, by multiple elec- 
trophoresis, of macromolecules in gel plates stacked perpendicular 
to their plane, using a series of electrodes (20) arranged at the inter- 
sections of two series of perpendicular planes, some perpendicular to 
the plates and to the desired direction of migration of the macrom- 
olecules, the others perpendicular to the former and parallel to the 
plates (12). The electrodes are interconnected in a selective and con- 
trolled manner so as to ensure, on the one hand, the separation of the 
marcomolecules in the plates (12) and, on the other hand, their trans- 
fer to the membranes (22) associated with the plates (12). The inven- 
tion is applicable in particular to the separation and transfer by elec- 
trophoresis of macromolecules such as proteins and nucleic acids. 

(57) Abrege 

Procede et dispositif d'electrophorese multiple pour la migration controiee de macromolecules dans des plaques de eel em- 
pires dans une direction perpendicuiaire a leur plan, au moyen d'une serie d'electrodes (20) disposees selon les intersections de 
deux series de plans perpendiculars, les uns perpendicuiaires aux plaques (12) et a la direction souhaitee de migration des ma 
tZZ !S ' SS aUtfeS P er P endlculaires ™* P remiers et P^alleles aux plaques (12), les electrodes etant reliees entre elles de fa- 
Zr ttTJrZ C ° mmand< ? P° ur as ^ rer > d une P art > Ia separation des macromolecules dans les plaques (12), puis, d'autre part 

\?« 2 t < SU k m r bfaneS (2 ? T^T aUX P,aque$ (12) * L '™™«°* Applique notamment a la separation et au t£2 
fert par electrophorese de macromolecules telles que des proteines ou des acides nucleiques. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF D 1 ELECTROPHORESE MULTIPLE POUR ASSU- 
RER LA MIGRATION CONTROLEE DE MACROMOLECULES DANS DES 
5 PLAQUES RECTANGULAIRES DE GEL 

L 1 invention concerne un procede et un disposi- 
tif d* 61ectrophor6se multiple, permettant d* assurer la mi- 
gration controlee de macromolecules dans des plaques rec- 

10 tangulaires de gel. 

On utilise actuellement des techniques de sepa- 
ration de macromolecules, telles que des prolines ou des 
acides nucieiques, par electrophorese au moyen d'un champ 
electrique applique aux extremit^s longitudmales d'une 

15 plaque rectangulaire d'un gel approprie, par exemple 
d' agarose ou de polyacrylamide . Des echantillons de macro- 
molecules, par exemple d 1 acides nucieiques, & separer sont 
deposes dans des puits formes dans le grel, le long d'un 
bord de la plaque, puis 1' ensemble est immerge dans un li- 

20 quide approprie d ' electrophorese . Les electrodes plac6es 
contre le bord precite de la plaque et le bord oppose de 
celle-ci sont reliees k des potentiels differents, de sorte 
qu'un champ electrique s'etablit entre les electrodes dans 
un sens correspondant ct la direction souhaitee de migration 

25 des macromolecules dans la plaque de gel. Sous I'effet du 
champ electrique, les macromolecules des echantillons log6s 
dans les puits se deplacent vers le bord oppose de la 
plaque, k travers le gel, k des vitesses qui sont fonction 
notamment de leur masse moieculaire, de sorte qu'au bout 

30 d'un temps donne , des macromolecules de masses moieculaires 
diff6rentes ont parcouru dans le gel des distances diff6- 
rentes . 

Dans une technique connue, les macromolecules 
ainsi separees sont ensuite transferees, soit par aspira- 
nt; tion, soit au moyen d'un champ electrique oriente 
perpendiculairement k la plaque dans le sens voulu, sur une 
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membrane placee sur une grande face de la plaque de gel, en 

vue de leur hybridation et de leur detection ulterieures. 

Cette technique et les appareils qui ont ete 

realises pour sa mise en oeuvre, relevent essentiellement 
5 du laboratoire, c'est-a-dire qu'il s'agit d'appareils de 

petite taille, fonctionnant a faible cadence, traitant les 

plaques de gel l'une apres 1' autre, etc... 

En outre, les separations realisees avec ces 

appareils ne sont pas parfaitement rep<§titives et peuvent 
10 varier d'une plaque a 1 ' autre ou d'un echantillon a 1' autre 

dans la meme plaque, ne serait-ce que par.ce que le champ 

electrique developp^ entre les deux Electrodes n'est pas 

uniforme, en raison de 1 1 heterog^neite du milieu traverse, 

de sorte que des macromolecules identiques, de meme masse 
15 moleculaire, peuvent migrer sur des distances differentes 

si elles sont placees en des points differents d'une meme 

plaque, ou sur des plaques differentes. 

II en r^sulte notamment des difficult^ 

d' interpretation des resultats, et une impossibilite 
M d'automatiser les appareils de separation de macromolecules 

par electrophorese. 

L' invention a notamment pour but d'eviter ces 
inconvenients de la technique anterieure. 

Elle a pour objet un procede" et un dispositif 
:-5 d' electrophorese multiple, permettant de realiser une sepa- 
ration de macromolecules dans des plaques de gel, de fagon 
fiable, fiddle, repetitive et parfaitement automatisable . 

L' invention a encore pour objet un procede et 
un dispositif de ce type qui permettent de traiter simulta- 
;o nement un grand nombre de plaques de gel. 

L' invention a encore pour objet un procede et 
un dispositif du type precite, permettant de modifier a vo- 
lonte les conditions de separation des macromolecules. no- 
tamment par variation controiee du champ electrique appli- 
que aux plaques de gel pour la migration des macromole- 
cules . 
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L 1 invention propose, k cet effet, un procede 
d ! ElectrophorEse multiple pour assurer la migration contro- 
ls de macromolEcules dans des plaques rectangulaires de 
gel, caractErisE en ce qu'il consiste : 
5 - k empiler plusieurs plaques perpendiculaire- 

ment k leur plan en les maintenant espacees pour en former 
au moins une pile parallElEpipedique , 

- k disposer entre les plaques et/ou au voisi- 
nage des faces de cette pile une pluralite d 1 electrodes al- 
io longEes, par exemple filiformes, paralleles entre eiles et 

aux plans des plaques, et contenues dans une sErie de plans 
perpendiculaires & une direction commune souhaitEe de mi- 
gration des macromolEcules dans les plaques, 

- & immerger 1 ! ensemble des plaques et des 
15 Electrodes dans un bain de liquide approprie 

^ d* ElectrophorEse , 

- - k porter k un meme potentiel les Electrodes 

- contenues dans un meme plan perpendiculaire k la direction 
■ : de migration, 

2§ - et ci controler dans I'espace et/ou dans le 

temps, les differences de potentiel entre les diffErents 
plans, pour crEer dans le bain et k travers les plaques un 
champ Electrique dont la direction est en tous points sen- 
siblement parallEle k la direction souhaitEe de migration. 

25 Les Electrodes contenues dans des plans perpen- 

diculaires k la direction souhaitEe de migration des macro- 
molecules dEfinissent des surfaces Equipotentielles qui 
sont sensiblement planes, au moins en premiEre approxima- 
tion, puisqu'elles sont dEfinies par des droites parallEles 

30 et coplanaires. 

Le champ Electrique Etant nEcessairement normal 
aux surfaces Equipotentielles, qui sont elles-memes perpen- 
diculaires k la direction souhaitEe de migration, on ob- 
tient amsi nEcessairement, dans les plaques de gel, un 

5^ champ electrique orientE dans la direction voulue, au moins 
au niveau de chaque Electrode, et cela malgre 
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1 1 heterogeneite du milieu sourais au champ electrique. 

II en resulte un controle de 1' amplitude et de 
1* orientation du champ electrique a travers les plaques de 
gel, qui est tel que l'on obtient, dans des conditions 
identiques, des separations de macromolecules et ,des me- 
sures parfaitement r6p6titives. 

II en decoule la possibility d ' automatiser les 
processus de separation de macromolecules , et de les com- 
mander par ordinateur, par exemple au moyen d'un automate 
decrit dans une autre demande de brevet de la demanderesse , 
deposee ce meme jour. 

Selon une autre caract<§ristique de 1' invent ion, 
les electrodes sont disposees aux intersections des plans 
cites avec une autre serie de plans perpendiculaires a une 
seconde direction souhaitee de migration, cette seconde di- 
rection etant perpendiculaire a la premiere, et le procede 
consiste a controler successivement les potentiels des 
electrodes des plans de la premiere serie, puis ceux des 
electrodes des plans de 1' autre serie,. pour faire migrer 
20 les macromolecules dans lesdites plaques successivement 
dans la premiere direction citee, puis dans la seconde. 

On peut, de cette facon, realiser non seulement 
la separation des macromolecules dans les plaques de gel, 
mais egalement leur transfert sur des membranes appropriees 
25 placees le long d' une des grandes faces des plaques de gel. 

Le procede selon 1' invention prevoit de creer, 
par une distribution uniforme de potentiel sur les plans 
d' electrodes regulierement repartis par rapport a la pile 
de plaques, un champ electrique uniforme a travers les 
30 plaques de la pile. 

Le procede selon 1* invention prevoit egalement 
de faire varier 1' amplitude et/ou le sens du champ elec- 
trique a travers les plaques de la pile, par variation de 
la distribution des potentiels sur les plans d ' electrodes . 
Z "~ J Les variations dans le temps des differences de 

potentiel entre les plans d'electrodes peuvent §tre syn- 
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chrones et egales entre elles, pour faire varier dans le 
temps. 1 ' amplitude du champ 61ectrique sans modifier sa dis- 
tribution dans l'espace, ou bien les differences de poten- 
tiel entre plans d 1 Electrodes peuvent etre modifiEes loca- 
5 lement, pour faire varier localement l'intensite du champ 
Electrique . 

Le procEdE selon 1' invention prEvoit encore de 
modifier, cycliquement ou non, les differences de potentiel 
entre les plans d r Electrodes . 
10 On peut, de cette fa<?on, faire migrer les ma- 

cromolEcules par &-coups dans une direction souhaitEe de 
migration . 

Selon encore une autre caracteristique de 
1' invention, le procEdE consiste Egalement k disposer cote 

IS k cote au moins deux piles de plaques, en les juxtaposant 
dans une direction parallEle ou perpendiculaire k la direc- 

* tion prEcitEe de migration. 

: - : On peut ainsi traiter par des champs Elec- 

triques diffErents les plaques de gel des diff Erentes 
2-0 piles. 

L 1 invention propose encore un dispositif 
d ' ElectrophorEse multiple pour assurer la migration contro- 
ls de macromolEcules dans des plaques de gel, comprenant 
une cuve destinEe k recevoir les plaques de gel, des Elec- 
25 trodes agencies pour crEer un champ Electrique dans les 
plaques de gel, et des moyens d 1 amende dans la cuve et 
d 1 extraction de la cuve d'un liquide appropriE 
d' ElectrophorEse, caractErisE en ce que ce dispositif com- 
prend : 

30 - des moyens de support destines k recevoir au 

moins un empilement de plaques de gel en les maintenant es- 
pacEes les unes des autres, 

- une sEne d'Electrodes parallEles entre elles 
et aux plaques de la pile, disposEes dans des plans perpen- 

35 diculaires k une direction souhaitEe de migration des ma- 
cromolEcules k travers les plaques, 
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- des moyens de liaison Electrique entre Elec- 
trodes d ! un meme plan, permettant en particulier de les 
maintenir k un meme potentiel, 

- des moyens de liaison entre Electrodes de 
plans diffErents, permettant en particulier de maintenir. 
une difference de potentiel entre deux plans consecutifs, 

- des moyens d 1 application de potentiel au 
moins aux Electrodes situEes dans des plans d'extrEmitEs 
entre lesquels est disposee la pile de plaques, 

- et des moyens de commande pour faire varier 
dans l'espace et/ou dans le temps la distribution des po- 
tent iels des Electrodes desdits plans. 

De prEfErence, les Electrodes seront rEparties 
rEguliErement entre les extrEmitEs des plaques de gel, 
15 ainsi qu'entre ces plaques. 

Les Electrodes sont disposEes aux intersections 
de deux sEries de plans, les premiers Etant perpendicu- 
laires aux plaques et k la direction souhaitee de migra- 
tion, les seconds Etant perpendiculaires aux premiers et 
20 parallEles aux plaques. 

Selon une autre caractEristique de 1* invention, 
les moyens de liaison entre' deux Electrodes consEcutives 
d'un meme plan sont du type & conduction Electrique comman- 
dEe, variable entre un Etat de conduction k resistance sen- 
25 siblement nulle et au moins un Etat de conduction £ rEsis- 
tance de valeur prEdEterminEe , non nulle. 

Ces moyens de liaison peuvent notamment §tre 
des composants Electroniques , tels que des transistors, des 
thyristors, etc..., qui sont sElectivement conducteurs ou 
30 bloquEs. 

Ces moyens de liaison peuvent §tre commandEs 
individuellement ou par groupes, et de prEfErence par des 
moyens qui sont communs & toutes les Electrodes situEes 
dans un meme groupe de plans parallEles. 
35 Dans un mode de rEalisation de 1' invention, les 

moyens de liaison entre Electrodes et les moyens de com- 
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mande sont portEs par au moins une plaque de matiere di- 
Electrique, sur laquelle sont fixEes les Electrodes par une 
de leurs extremites. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 

5 le support est destine k recevoir au moins deux piles de 
plaques disposees c6te k cote et juxtaposes dans au moins 
une direction parallEle a leurs plans, et en ce qu 1 une sE- 
rie d'Electrodes du type precite, comprenant les moyens 
prEcitEs de commande et de liaison entre Electrodes, est 

0 associee a chaque pile de plaques, pour crEer dans les 
plaques des differentes piles des champs Electriques qui 
sont a volonte identiques ou differents, liEs ou indEpen- 
dants les uns des autres. 

Selon un mode de realisation prEfErE de 

b l 1 invention, les Electrodes prEcitEes sont integrEes k un 
panier mobile formant le support des plaques de gel. 

En pratique, il suffit de rEunir entre elles 
ces Electrodes par des plaques, perforEes ou non, ou des 

— grilles de matEriau diElectrique pour disposer d'un panier 

0 support, entre les Electrodes duquel on peut disposer les 
plaques de gel, et que 1 ' on va immerger dans la cuve et ex- 
traire de la cuve par la face horizontale supErieure de 
celle-ci . 

L' invention prEvoit Egalement que les extrEmi- 
3 tEs, par exemple infErieures, des Electrodes prEcitEes corn- 
portent des moyens de liaison ou de raccordement & des 
Electrodes portEes par la paroi correspondante , par exemple 
de fond, de ladite cuve. 

II suffit done, dans ce cas , de dEposer le pa- 
0 nier sur le fond de la cuve pour que les Electrodes verti- 
cales du panier puissent §tre reliEes aux moyens 
d ' application de potentiel et aux circuits de commande du 
dispositif, par 1 1 intermEdiaire des Electrodes du fond de 
la cuve. 

5 Avantageusement , ces moyens de liaison ou de 

raccordement forment Egalement des moyens de pos l t ionnement 
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du panier dans la cuve. 

De preference, les Electrodes du fond de la 
cuve sont sensiblement ponctuelles , et forment un reseau & 
maille carree ou rectangulaire , k c6t6s respectivement pa- 
5 ralieies et perpendiculaires k la direction souhaitee de 
migration des macromoiecules . 

Elles sont relives entre elles par des moyens 
de liaison commandos, permettant seiectivement de maintenir 
k un meme potentiel les electrodes situees dans un meme 

iO plan perpendiculaire k la direction souhaitee de migration 
des macromoiecules , et d'etablir une difference de po- 
tentiel entre deux successifs de ces plans. 

L 1 invention pr§voit egalement, dans ce cas, que 
les parois verticales de la cuve comportent des Electrodes 

15 linEaires verticales, raccordees Egalement k des moyens 
commandos de liaison permettant sElectivement d'Etablir 
entre elles des differences de potentiel, ou bien de les 
mettre k un meme potentiel. 

Afin d'augmenter la capacity de traitement du 

20 dispositif selon 1' invention, le panier peut contenir, a un 
meme niveau, au moins deux series de plaques de gel, dispo- 
sees tete-beche, c'est-&-dire dans lesquelles les plaques 
d'une sErie sont sensiblement dans le prolongement des 
plaques de 1 1 autre sErie, mais orientees longi tudinalement 

25 dans un sens oppose, par rapport k la position initiale des 
macromoiecules. 

On peut ainsi traiter plusieurs doubles sEries 
de plaques de gel, sans augmenter pour autant la difference 
de potentiel totale dans la cuve au-del& de celle requise 

30 pour une plaque. 

L ! invention prevoit egalement que les elec- 
trodes verticales du panier sont entourEes par des manchons 
ou tubes cylindriques de matiEre dieiectrique , perfores ou 
poreux vis k vis du liquide d ' Electrophorese . 

15 Ces tubes, ouverts k leurs extremites, forment 

des piEges pour les bulles de gaz produites par eiectro- 



t 
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lyse au contact des electrodes, et guident les bulles vers 

ia surface libre du liquide, sans qu'elles puissent venir 

au contact des plaques de gel. 

Dans la description qui suit, faite & titre 

t 

5 d'exemple, on se rEfEre aux dessins annexes,, dans lesquels: 

- la figure 1 reprEsente schematiquement un ap- 
pareil connu de separation de macromolecules par electro- 
phorEse ; 

- la figure 2 est une vue schematique de bout 
10 d'une sErie d' electrodes propres h etre utilisEes dans un 

dispositif selon 1' invention ; 

la figure 3 reprEsente la meme sErie 
d ' Electrodes , mais commandEe de fagon diffErente ; 

- la figure 4 reprEsente schematiquement une 
15.-- serie semblable d' Electrodes et ses moyens de commande ; 

- la figure 5 reprEsente schematiquement, en 

6 vue de dessus, la disposition de quatre series d' Electrodes 
selon 1 ! invention, pour quatre piles de plaques de gel ; 

- les figures 6 et 7 sont deux vues schema- 
2# / tiques en perspective d ! un reseau d ! Electrodes selon deux 

rEalisations diffErentes de l 1 invention ; 

-la figure 8 est une vue schematique en Eleva- 
tion d ! un panier de support de plaques de gel ; 

-la figure 9 est une vue de cotE de ce panier ; 
25 -la figure 10 est une vue schEmatique en 

perspective d'un panier de support de plaques ; 

-la figure 11 est une vue schEmatique en 
perspective, avec arrachement partiel, d'une cuve 
d 1 ElectrophorEse ; 
30 -la figure 12 est une vue partielle, k plus 

grande Echelle, d'un moyen de positionnement de panier dans 
la cuve ; 

-la figure 13 est une vue schEmatique du cir- 
cuit de liaison des Electrodes du fond de la cuve ; 
^ 5 -la figure 14 est une vue schEmatique en 

perspective, avec arrachement partiel d'une autre forme de 
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realisation d'une cuve d f electrophorese ; 

-la figure 15 est une vue schematique par- 
tielle, en coupe transversale, de tubes poreux montes au- 
tour des electrodes verticales d'un panier. 
S En figure 1 , on a represents trds schematique-- 

ment le principe de la separation des macromoiecules dans 
une plaque de gel par electrophorese. 

Des echantillons contenant des macromoiecules, 
par exemple des acides nucieiques, sont deposes dans des 

10 puits 10 formes dans une plaque rectangulaire 12 d'un gel 
d 1 agarose ou de polyacrylamide , le long d ! un des petits co- 
tes de cette plaque. La plaque de gel 12 contenant les 
echantillons est disposee dans une cuve 14 d ' electrophorese 
entre deux electrodes 16 ( respectivement une anode et une 

15 cathode), dans la position representee en figure 1. La cuve 
14 est ensuite remplie d'un liquide approprie ' 
d' electrophorese , puis les electrodes 16 sont reliees aux 
bornes d'une source d'energie eiectrique, de fagon & ce 
qu f il s'etablisse entre les electrodes une difference pre- 

20 determinee de potentiel creant un champ eiectrique allant 
d'une electrode & l 1 autre dans la direction voulue de mi- 
gration des macromoiecules contenues dans les puits 10, k 
travers la plaque de gel 12. 

Les vitesses de migration des macromoiecules a 

25 travers la plaque 12, en direction du bord oppose de cette 
plaque, sont fonction de leur masse moieculaire. En conse- 
quence, au bout d'un temps donne, les macromoiecules auront 
parcouru dans la plaque 12 des - distances qui sont fonction 
de leur masse moieculaire. On a represente, k titre 

30 d* exemple, des distances Dl , D2, D3 parcourues par des ma- 
cromoiecules depuis un puits 10. 

Cette separation des macromoiecules en fonction 
de leur masse moieculaire permet, apres transfert sur une 
membrane et marquage par hybridation ou autre procede, 

Zz d' identifier et de reconnaitre les macromoiecules marquees 
au moyen de sondes appropriees . 
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Les applications d'une telle technique sont 
multiples et interessent de plus en plus 1 Industrie. Ce- 
pendant, les appareils connus d ' ElectrophorEse ne peuvent 
etre utilises qu'en laboratoire et ne sont pas susceptibles 
s d ' automatisation . 

II en est ainsi notamment parce que le milieu 
dans lequel s'Etablit le champ Electrique, entre les Elec- 
trodes 16 , est particuliErement heterogene : il comprend la 
plaque 12, la membrane de transfert qui se trouve le long 
10 d'une grande face de la plaque 12, le liquide 
d* ElectrophorEse qui baigne la plaque 12 et les Electrodes 
16, le support de la plaque 12 et de la membrane, etc.,. Le 
champ Electrique entre les Electrodes 16 n'est done pas 
uniforme et n'est pas non plus orients en tous points pa- 
is rallElement k la direction souhaitEe de migration des ma- 
cromolEcules dans la plaque 12. Par rEaction Electrochi- 
:■ mique, il se produit Egalement des bulles dans le liquide 
- d f ElectrophorEse au contact des Electrodes, en raison de la 
diffErence de potentiel relativement importante entre les 
20 ;7 Electrodes 16 et de leur faible surface, et ces bulles qui 
se dEtachent des Electrodes sont susceptibles de gener ou 
d'influencer les migrations des macromolEcules . 

Comme indiquE, le procEdE et le dispositif se- 
Ion 1' invention permettent d'Eviter ces mconvEnients de la 
25 technique actuelle et en outre d ' automatiser la sEparation 
et le transfert des macromolEcules par ElectrophorEse . 

Le procEdE et le dispositif selon I 1 invention 
permettent Egalement de traiter simultanEment un grand 
nombre de plaques de gel, comprenant des Echantillons de 
30 macromolEcules & sEparer. 

On fera done maintenant rEfErence aux figures 2 
et 3, qui illustrent schEmatiquement certaines caractEris- 
tiques essentielles de 1' invention, applicables notamment d 
la migration des macromolEcules & travers les plaques de 
5b gel, et au transfert des macromolEcules sur les membranes 
associEes aux plaques de gel. 
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Le dispositif selon 1' invention comprend essen- 
tiellement, dans une cuve d ' electrophorese de dimensions 
appropriEes , une sErie d' electrodes 20 de forme allongee, 
constituees par exemple par des fils de materiau electro- 
5 conducteur approprie. Les electrodes 20 sont paralleles 
entre elles et s'etendent perpendiculairement au plan du 
dessin dans les figures 2 et 3. Elles sont disposees aux 
intersections de deux series de plans perpendiculaires , 
dont les uns sont perpendiculaires a la direction souhaitee 
10 de migration des macromolecules , et dont les autres sont 
perpendiculaires aux premiers et a la direction de trans- 
fert des macromolecules sur les membranes. 

Les electrodes 20 situees dans un meme plan 
perpendiculaire a la direction souhaitee de migration, sont 
•5 reliees entre elles de facon a se trouver au meme poten- 
tiel, tandis que les Electrodes situees dans des plans dif- 
ferents de ce type doivent §tre a des potentiels diffe- 
rents, pour 1 ' Etablissement d'un champ electrique parallele 
a la direction souhaitee de . migration. Par ailleurs, les 
20 electrodes sont reunies entre elles, de la facon voulue, 
uniquement a leurs extremites de facon a permettre la dis- 
position, dans le reseau d 1 electrodes , d ' une pile de 
plaques de gel 12 dont une grande face est pourvue d'une 
membrane de transfert 22 et qui sont portees par des sup- 
5 ports 24 d'un panier 26, repr^sente en traits fantomes 
uniquement en figure 2. Les plaques de gel 12 forment ainsi 
un empilement vertical, en etant maintenues espacees les 
unes des autres et sont disposees de facon Equidistante ou 
non, a volonte, entre des plans paralleles d' Electrodes 20 
0 en traversant chacune une serie de plans perpendiculaires 
delimites par des electrodes 20. 

Une electrode d'un plan vertical d'extremite, 
par exemple 1' electrode situee au coin superieur gauche du 
dessin de la figure 2, et 1' electrode diagonalement oppo- 
?.> see, sont reliees a deux bornes d'une source de tension 
Electrique continue, les electrodes situees dans un meme 
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plan vertical sont relives entre elles pour §tre au m§me 
potentiel, et la serie d' Electrodes situEe dans un m§me 
plan vertical est relive & la sErie d'Electrodes situEe 
dans un autre plan vertical adjacent ou consecutif par une 
5 resistance electrique 28 d'un pont diviseur de tension Eta- 
blissant entre elles de proche en proche une difference de 
potentiel prEdEterminee . 

Lorsqu'on souhaite obtenir un champ Electrique 
uniforme 4 travers toutes les plaques 12, les resistances 

10 28 ont toutes la m§me valeur et les plans verticaux 
d' electrodes sont equidistants . 

Les plans verticaux parallEles dElimitEs par 
les electrodes 20 sont des surfaces Equipotentielles , au 
moins au niveau des Electrodes 20 qu'ils contiennent. Le 

13" champ Electrique Ei ou gradient de potentiel developpE 
entre les Electrodes est normal aux surfaces Equipoten- 
tielles et est done, de par la disposition gEomEtrique des 
:: Electrodes et des plaques de gel 12, parallEle en un trEs 
grand nombre de points ci la direction souhaitEe de migra- 

20 : - tions des macromolEcules , en ayant une amplitude sensible- 
ment constante. 

II en rEsulte que les rEsultats de sEparation 
des macromolEcules par migration & travers les plaques de 
gel 12 sont, au moins en premiEre approximation, fidEles et 

25 rEpEtitifs. Un Etalonnage ou calibrage prEalable du dis- 
positif permettra, si nEcessaire, de dEterminer avec prEci- 
sion les Eventuelles singularitEs du champ Electrique qui 
seront de toute fa<?on faibles,- et d'en tenir compte pour 
une apprEciation des rEsultats de sEparation. 

30 Corollairement , le procEdE et le dispositif se- 

lon 1 ! invention permettent de traiter simultanEment un trEs 
grand nombre de plaques de gel 12. 

La merne disposition d' Electrodes 20 est utili- 
sEe en figure 3 pour le transfert des macromolEcules sur 

Zz> les membranes 22 associEes aux plaques 12. Seules chan- 
gent, par rapport a la figure 2, les liaisons entre Elec- 
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trodes, puisque l'on veut obtenir un champ electrique per- 
pendiculaire aux plans des plaques 12. 

Pour cela, les Electrodes 20 contenues dans un 
meme plan horizontal, parallele aux plaques 12, sont re- 
lives- pour etre au m§me potential, tandis que la serie 
d' Electrodes contenue dans un meme plan horizontal est re- 
liee a la sErie d'Electrodes contenue dans un autre plan 
horizontal adjacent ou consecutif par une resistance 30 de 
valeur determined. Les plans horizontaux contenant les 
Electrodes 20 definissent ainsi des surfaces equipoten- 
tielles, auxquelles est perpendiculaire le champ electrique 
E 2 produit quand le plan horizontal superieur d' Electrodes 
20 et le plan horizontal infErieur d' Electrodes sont reliEs 
A deux bornes opposEes de la source de tension continue. 

Lorsque toutes les rEsistances Electriques 30 
ont la meme valeur, le champ Electrique de transfert E 2 a 
la m§me amplitude pour toutes les plaques 12, quelle que 
soit leur disposition dans la pile. 

II est bien Evident cependant qu'il suffit de 
modifier les valeurs des rEsistances 28 et 30 pour obtenir 
des distributions particuliEres de champ Electrique a tra- 
vers les plaques 12, dans la direction de migration et dans 
la direction de transfert des macromolEcules . En contrSlant 
les valeurs des potentiels appliquEes aux Electrodes des 
Plans d'extrEmitE, et la variation dans le temps de ces po- 
tentiels, on peut faire varier, localement ou dans 
1' ensemble du dispositif, 1' amplitude du champ Electrique, 
non seulement de facon permanence, mais Egalement de facon 
cyclique. On peut ainsi, notamment, inverser la direction 
du champ Electrique pendant une durEe prEdEterminEe , puis 
1' inverser a nouveau pour le rEorienter dans la direction 
souhaitEe de migration ou de transfert. 

On peut Egalement rEaliser un balavage, par 
commutation, d'une distribution donnEe de potentiels appli- 
ques a des plans successifs d ' Electrodes , cette distribu- 
tion pouvant notamment comporter une inversion de champ 
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Electrique, que l'on fera se deplacer de proche en proche 
dans le rEseau d' Electrodes 

On peut encore balayer les plans successifs 
d f Electrodes ou certains d'entre eux par une difference de 
5 potentiel dEterminEe, par exemple pour la migration des ma- 
cromolEcules dans les plaques de gel. Cela permet de faire 
agir le champ Electrique de fa<?on repetitive sur des frac- 
tions dEterminEes de la longueur des plaques de gel, ou sur 
toute leur longueur si on le souhaite, en creant ce champ 

10 au moyen d'une difference de potentiel plusieurs fois infe- 
rieure & la difference de potentiel qu'il faudrait appli- 
quer, pour obtenir un champ electrique de meme intensitE, 
aux Electrodes situEes aux extremitEs opposEes des plaques 
de gel. II en rEsulte des avantages importants, au niveau 

15 de la consommation d'Energie, du choix des composants de 
commutation des potentiels, de 1 ' Echauf f ement du liquide, 
de la formation des bulles dans ce liquide, etc... 

La figure 4 represente schEmatiquement , en vue 
de bout, la disposition d* Electrodes et leurs moyens de 

20'" liaison qui permettent d'obtenir notamment les agencements 
des figures 2 et 3 pour la migration et le transfert, res- 
pect ivement, des macromolecules . 

En figure 4, chaque Electrode 20 est disposEe 
selon 1 1 intersection d'un plan horizontal et d'un plan ver- 

25 tical (tous deux perpendiculaires au plan du dessin) et est 
reliEe aux Electrodes voisines par un composant Electro- 
nique 32 k conduction commandEe , telle qu'un transistor ou 
un thyristor, qui peut etre sElectivement conducteur et 
bloquE, c'est-^-dire dont la rEsistance Electrique est soit 

30 sensiblement nulle, soit sensiblement infinie. 

Dans le mode de rEalisation reprEsentE, les 
composants 32 reliant les Electrodes 20 situEes dans des 
plans horizontaux differents sont tous reliEs, par leur en- 
tree de commande, & une meme ligne 34 aboutissant a un cir- 

3L cuit de commande 36. De meme, tous les composants 32 re- 
liant entre elles des Electrodes 20 situEes dans des plans 
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verticaux consecutifs, sont tous relies, par leur entree de 
commande, a une meme ligne 38 aboutissant au circuit de 
commande 36. Ce circuit commande egalement les potentiels 
des electrodes 20 situees au coin supErieur gauche et au 
coin supErieur droit des dessins de la figure 4, par des 
lignes conductrices 40 et 42 respectivement . 

Les electrodes contenues dans un meme plan ver- 
tical sont reliees aux Electrodes contenues dans le plan 
vertical adjacent par une resistance 28, et les electrodes 
contenues dans un plan horizontal sont reliees aux Elec- 
trodes du plan horizontal adjacent par une resistance 30, 
ces resistances pouvant etre de meme valeur ou avoir des 
valeurs diffErentes, selon les cas de figure. On peut en 
particulier utiliser des resistances variables. 

Lorsque tous les composants 32 reliant entre 
elles des Electrodes situEes dans des plans horuontaux su- 
cessifs sont commandEs pour avoir une rEsistance sensible- 
ment nulle, et que tous les composants 32 reliant entre 
elles des electrodes situEes dans des plans verticaux suc- 
cessifs sont commandEs pour avoir une resistance sensible- 
ment infinie, on obtient l'agencement de la figure 2. 

Inversement, lorsque les composants 3 2 reliant 
entre eux des plans horizontaux successifs sont commandEs 
pour avoir une rEsistance sensiblement infinie, et que les 
composants 32 reliant entre eux des plans verticaux succes- 
sifs sont commandEs pour avoir une rEsistance sensiblement 
nulle, on obtient l'agencement de la figure 3, 

Lorsque les rEsistances 28 et 30 sont rempla- 
cEes par des sources de potentiel variable, dont la valeur 
est commandEe par un circuit de commande appropriE tel 
qu'un amplif icateur opErationnel , on obtient des champs 
Electriques qui sont localement diffErents d'une zone d'une 
plaque £ une autre. 

Au moyen du circuit de commande 36, on peut 
egalement faire varier de la fagon souhaitEe les potentiels 
appliquEs par les lignes 40 et 42 aux Electrodes des coins 
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superieur gauche et inferieur droit du reseau de la figure 
4. On peut, de cette fa<?on, inverser temporairement le 
champ Electrique, k intervalles reguliers ou non, par 
exemple pour obtenir un champ electrique pulse. On peut 
5 egalement balayer les plaques par une sequence de champs. 
Electriques qui sont localement diffErents, voire opposes. 

Lorsque des series de plaques de gel doivent 
etre soumises k des champs Electriques diffErents, c'est-a- 
dire dont les distributions dans l'espace et/ou les varia- 

iC tions dans le temps sont diffErentes, on peut utiliser 
I'agencement represents en figure 5 qui permet le traite- 
ment simultanE d'un certain nombre de piles 46 de plaques 
de gel. Chaque pile 46 est associee k un systEme 48 
d* Electrodes du meme type que celui de la figure 4, compre- 

15 ; nant un circuit 36 de commande des variations du champ 
' r: Electrique k travers la pile de plaques. Chaque circuit de 
commande 36 est reliE lui-meme k un systEme central de com- 
mande 50 qui est par exemple pilots par un ordinateur. Dans 
ce cas, les variations de potentiel dans les systEmes 

20- d* Electrodes 48 associEs aux diffErentes piles de plaques 
46 peuvent etre k volontE identiques ou diffErentes, liEes 
les unes aux autres ou indEpendantes les unes des autres . 

Le procEdE et le dispositif selon 1' invention 
permettent done de rEaliser des sEparations de macromolE- 

25 cules de masses molEculaires diffErentes dans des condi- 
tions uniformes, ou encore d ! Etudier le comportement de 
macromolEcules de meme nature et de meme masse moleculaire 
dans des champs Electriques diffErents et dans des plaques 
de gel de nature diffErente. 

3° Un avantage de I'agencement d' Electrodes selon 

1' invention est que des plaques de gel peuvent occuper tous 
les emplacements prEvus entre les plans d ' Electrodes , ou 
seulement certains d'entre eux, sans qu'il en rEsulte une 
modification de la distribution des champs Electriques. 

35 En pratique (figure 6), les Electrodes 20 se- 

ront toutes fixEes, par une extrEmitE, sur une meme plaque 
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52 de matEriau diElectnque incluant les composants 28, 
30, 32 et les liaisons necessaires. Comme les Electrodes 
seront avantageusement des fils de materiau conducteur, 
elles seront fixees a leur autre extremite sur une seconde 
5 plaque de materiau dielectrique qui pourra comporter, ou 
non, certains des composants de liaison necessaires. 

La source de potentiel et les circuits de com- 
mande 36, 50 seront de preference a l'exterieur du bain de 
liquide d ' electrophorese . 
10 - Comme on l'a represents schematiquement en fi- 

gure 2, les differentes plaques de gel sont montees sur des 
supports faisant partie d'un panier 26, deplacable par 
translation a l'interieur et a l'exterieur du reseau 
d 1 Electrodes . 

15 En variante (figure 7), les Electrodes peuvent 

§tre limitees a des bandes conductrices 54 paralleles for- 
mees sur des parois 56 de la cuve, par exemple par metalli- 
sation . 

Les cuves d ' Electrophonese selon 1 ! invention 
20 sont, de facon connue , EquipEes d'un systEme de circulation 
et de ref roidissement du liquide d ' Electrolyse . 

On se rEfEre maintenant aux figures 8 et 9 ou 
l'on a reprEsente schEmatiquement un panier de support de 
plaques de gel selon 1' invention. 
25 Ce panier 60 comprend essentiellement des 

plaques horizontales 62 verticalement superposEes et sEpa- 
rEes les unes des autres d'une. distance Egale a la hauteur 
d'une plaque de gel disposEe verticalement, certaines 
Plaques 62 Etant en retrait des parois de la cuve et/ou 
perforEes pour permettre le passage des bulles de gaz, ou 
meme constituEes par des grilles. 

Les plaques 62, en matEriau diElectrique , sont 
reliEes entre elles par des Electrodes verticales recti- 
lignes 64 qui peuvent etre des tiges rigides de matEriau 
Electroconducteur, ou encore de simples fils Electroconduc- 
teurs tendus entre les plaques 62, dans ce cas reliEes par 
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des montants rigides, non eiectriquement conducteurs , pos- 
sedant la resistance mecanique voulue et disposes par 
exemple aux coins et au centre des plaques 62. 

Les electrodes 64 sont disposees en un reseau A 
5 maille transversale rectangulaire ou carree et ont essen- 
tiellement pour fonction d'etre des lignes d f accrochage de 
surfaces equipotentielles . 

Les plaques de gel 66 sont disposees verticale- 
ment sur les plaques 62, entre les Electrodes 64, de telle 

10 sorte que la direction souhaitee de migration des macromo- 
16cules dans les plaques de gel soit horizontale. 

Comme on le voit sur les figures 8 et 9 , on 
peut disposer aux differents niveaux du panier 60 un asses 
grand nombre de plaques de gel 66, qui sont cote & cote et 

15*' qui, cl chaque niveau, forment' par exemple deux series de 
plaques, les plaques d ! une s6rie etant situees dans le pro- 
longement des plaques correspondantes de 1' autre s^rie. 

Comme on le souhaite, les plaques d'une s§rie 
peuvent etre orientees dans le meme sens que les plaques de 

20" 1' autre s6rie, ou bien en sens contraire. Dans le premier 
cas, la difference de potentiel entre les extremites du pa- 
nier sera de l'ordre de deux fois la difference de poten- 
tiel a appliquer aux extremites d'une plaque de gel. Dans 
le second cas, la difference de potentiel entre les extre- 

25 mites du panier sera sensiblement egale ci la difference de 
potentiel entre les extremites d'une plaque de gel : on ap- 
pliquera par exemple une tension VI aux electrodes 64 i des 
extremites du panier, et une tension V2 aux electrodes 642 
du plan median transversal du panier, avec la difference 

30 VI - V2 egale & la difference de potentiel k appliquer 
entre les extremites d'une plaque de gel. 

La figure 10 est une vue en perspective d'une 
variante de realisation du panier, qui ne comprend • qu * un 
seul niveau de chargement des plaques de gel, deiimite 

35 entre deux plaques 62 de mat6riau dieiectrique , dont seule 
la plaque superieure est perforee pour permettre le passage 
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des bulles de gaz formees par electrolyse dans le liquide 
d ' electrophorese . 

La figure 11 represente schematiquement une 
cuve destined a recevoir le panier de la figure 10. 

Cette cuve 70 est de forme paralleiepipedique 
et comprend un fond 72 horizontal et quatre parois verti- 
cals 74, avec eventuellement une parol horizontale sup6- 
rieure mobile, non representee sur le dessin. 

Le fond 72 de la cuve comprend une serie 
d'electrodes sensiblement ponctuelles 76 formant un reseau 
a maille carr<§e ou rectangulaire , identique a celui des 
Electrodes 64 du panier, de telle sorte que, lorsque le pa- 
nier sera place dans la cuve, les electrodes ponctuelles 76 
du fond 62 de la cuve se trouvent exactement dans le pro- 
15 longement des electrodes verticales 64 du panier. 

Comme represente en figure 12, les extremites 
inferieures des electrodes 64 peuvent comprendre des moyens 
de contact avec les electrodes ponctuelles 76 et de posi- 
tionnement du panier dans la cuve. 
20 Dans I'exemple represente, chaque electrode fi- 

ll forme 64 du panier est raccordee, a son extremite infe- 
rieure, a un plot conducteur 78 ayant une surface inf6- 
rieure semi-sphenque en saillie sur la face infeneure de 
la plaque de fond 62 du panier, et qui est recue dans un 
evidement tronconique 80 d'un plot conducteur formant une 
electrode ponctuelle 76 du fond de la cuve. 

Les electrodes ponctuelles 76 sont reliees 
entre elles, a 1 ' exterieur de la cuve, par le circuit re- 
presente en figure 13 et deja decrit en reference a la fi- 
30 gure 4, qui comprend des moyens de liaison commandes entre 
electrodes 76 voisines. Les differentes rangees 
d'electrodes 76 sont reliees entre elles par des elements 
de liaison 82 qui sont conducteurs avec une resistance 
eiectrique sensiblement nulle, ou bloques avec une resis- 
tance eiectrique sensiblement mfinie. De meme, les diffe- 
rentes colonnes d'electrodes ponctuelles 76 sont reliees 
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entre elles par des ElEments de liaison 84, du meme type 
que les elements 82. En outre, des resistances 86, ou des 
ElEments conducteurs equivalents, sont prevues entre les 
diffErentes rangEes d* Electrodes 76, et des resistances 88, 
5' ou des elements conducteurs equivalents, sont prevues entre 
les diffErentes colonnes d ! electrodes ponctuelles 76. 

Les ElEments de liaison 82 et 84 sont commandos 
de la fagon suivante : quand les Elements de liaison 82 ont 
une resistance electrique sensiblement nulle, les Elements 

10 84 ont une resistance electrique sensiblement infinie, de 
telle sorte que les colonnes d' Electrodes ponctuelles 76 
definissent des lignes Equipotentielles , et que deux co- 
lonnes successives d* Electrodes ont entre elles une diffe- 
rence de potentiel determinEe par la valeur de la resis- 

15 tance 88 correspondante , les electrodes de 1' angle supE- 
rieur gauche et de 1 1 angle infErieur droit du circuit Etant 
*' : reliEes k des sources de potentiel appropriEes. Alternati- 
' vement, lorsque les ElEments de liaison 82 ont une rEsis- 
tance Electrique sensiblement infinie, et les ElEments 84 

20 ont une rEsistance sensiblement nulle, les rangEes 
d' Electrodes ponctuelles dEfinissent des lignes equi- 
potentielles et deux rangEes successives ont entre elles 
une difference de potentiel dEterminEe par la valeur de la 
resistance 86 correspondante. 

25 Les parois verticales 74 de la cuve 70 peuvent 

comprendre (figure 11) des Electrodes linEaires verticales 
90, formEes par exemple par des lignes mEtallisEes de leur 
surface interne, qui sont raccordEes entre elles et aux 
rangEes ou aux colonnes, respectivement , d ! Electrodes ponc- 

30 tuelles 76 du fond de la cuve par des ElEments 82, 84. 

On comprend le f onctionnement de la cuve 70 re- 
presentee en figure 11. Le panier chargE du nombre voulu de 
plaques de gel est placE dans la cuve et y est positionnE 
automatiquement , grace aux moyens de la figure 12, qui 

Zb assurent en meme temps la liaison Electrique entre les 
electrodes ponctuelles 76 et les Electrodes 64 du panier. 
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Par commande des Elements de liaison 82 et 84, on assure 
tout d'abord la migration des macromolEcules dans les 
plaques de gel, parallelement a la longueur de ces plaques, 
puis, en inversant les roles des Elements de liaison 82 et 
84, la migration des macromolEcules a travers l'epaisseur 
des plaques de gel et leur transfert sur les membranes 
associEes. Les rangEes , puis respectivement les colonnes 
d' Electrodes ponctueiles 76, ainsi que les electrodes li- 
nEaires 90 des faces verticales de la cuve, definissent des 
surfaces Equipotentielles planes permettant, comme dEja ex- 
pliquE, des mesures fiables et rigoureuses. 

En figure 11, la fleche en trait plein indique 
la direction dans laquelle les plaques de gel sont orien- 
tees, et les f leches en pointillEs indiquent les directions 
du champ Electrique, pour la migration et le transfert res- 
pectivement des macromolEcules. 

Le deplacement du panier dans la cuve 70 
s'effectue par translation verticale, a travers la face su- 
perieure ouverte de la cuve 70, par exemple au moyen d'un 
bras robot qui permet d'amener le panier dans une station 
de chargement-dEchargement ou 1 1 on peut prEparer un panier, 
pendant qu'un autre panier est en" cours de traitement dans 
la cuve 70. 

Dans une variante de rEalisation plus simple 
reprEsentEe en figure 13, le fond 92 de la cuve comprend 
des Electrodes ponctueiles 94, disposEes selon un rEseau 
carrE a maille carrEe et formant des rangEes dans les- 
quelles elles sont raccordEes entre elles par des conduc- 
teurs noyEs dans le fond de la cuve. Ces rangEes correspon- 
dent respectivement aux rangEes d' Electrodes 64 d'un pa- 
nier et sont raccordEes a leurs extrEmitEs a des Electrodes 
verticales 96 formEes sur deux faces verticales opposEes 98 
de la cuve. Ces Electrodes 94 et 96 dEfmissent, avec le 
Electrodes rectilignes 64 d'un panier, des plans Equipoten- 
tiels qui sont perpendiculaires a la direction souhaitee de 
migration des macromolEcules. 
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On proc^de done de la fa?on suivante : le pa- 
nier est place dans la cuve de telle sorte que les plaques 
de gel gu'il contient s'etendent perpendiculairement aux 
plans equipotentiels definis par les electrodes lineaires 
S 94 et 96. L 1 eiectrophorese permet alors d' assurer la migra- 
tion des macromolecules dans les plaques de gel, paralie- 
lement £ la longueur des plaques. On peut ensuite sortir le 
panier de la cuve, le faire tourner de 90 ; autour d ' un axe 
vertical, puis de le replacer dans la cuve, de telle sorte 

.0 que les plaques de gel seront . paralieies aux plans equipo- 
tentiels definis par les Electrodes lineaires 94. et 96. 
L' eiectrophorese provoquera alors la migration des macromo- 
lecules dans I'epaisseur des plaques de gel, et leur trans- 
fert sur les membranes associees. 

5 : Les deux filches en pointilie indiquent les 

orientations longi tudinales des plaques de gel, dans les 
deux positions respectives de migration et de transfert des 
macromolecules , *et les filches en traits pleins correspon- 
dent d 1 ' orientation du champ electrique entre les plans 

0 d ' electrodes . 

En variante, on peut prevoir deux cuves telles 
que celles de la figure 13, months au voisinage immediat 
I'une de 1' autre, et realiser dans l'une la migration des 
macromolecules sur la longueur des plaques de gel, et dans 

5 l 1 autre, le transfert des macromolecules sur les membranes 
associ^es. 

Les deux autres faces verticales 100 de la cuve 
de la figure 13 sont depourvues d ' electrodes . 

On peut utiliser, pour fixer les potentiels des 
0 differents plans d ' electrodes , des amplif icateurs opera- 
tionnels, commandos par un systeme de traitement de 
1 ' information . II est alors tr£s simple d'obtenir entre les 
plans d'eiectrodes des champs eiectriques variables dans le 
temps et dans l'espace, selon des lois cycliques ou non, 
d'utiliser des champs eiectriques de type impulsionnel t 
etc . . . 
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Par exemple, comme represents sur la partie 
droite de la figure 12, des amplif icateurs operationnels 
102 sont relies chacun, a leur sortie, a une rangee 
d' electrodes 76. Une de leurs entrees est reliee a une sor- 
tie d'un circuit de commande 104, tandis que leur autre en- 
tree est a la masse. 

Lorsque les Electrodes 76 forment un rSseau 
carre, un commutateur multiple 106 permet d'appliquer les 
tensions de sortie des amplif icateurs 102 soit aux rangees, 
soit aux colonnes d' electrodes 76. 

En figure 14, on a represents schematiquement 
des tubes ou manchons cylindriques 108 entourant les elec- 
trodes verticales 64 d'un panier. Ces tubes 108, ouverts a 
leurs extremites, sont en matiere dielectrique et sont soit 
perfores soit poreux , pour permettre le passage du liquide 
d'eiectrophorese a travers leur paroi en direction des 
electrodes 64. Ces tubes forment ainsi des pieges a bulles, 
dans lesquels les bulles de gaz produites par Electrolyse 
sont guidees vers la surf age libre du liquide. sans venir 
au contact des plaques de gel. lis servent aussi de protec- 
tion des electrodes 64, et empechent les plaques de gel 66 
de venir au contact des electrodes . De plus, on peut alors 
utiliser des electrodes fromees en un metal conducteur 
moins couteux que le platine. Si d'eventuels depots sont 
formes par electrolyse au contact des ces electrodes, les 
tubes 108 evitent que ces de P 6ts puissent passer dans le 
bain de liquide dans lequel se trouvent les plaques de gel. 

Dans ce qui precede, on a deer it des formes de 
realisation de 1 • invention applicables au cas ou, les 
Plaques de gel etant verticales, les deux directions de mi- 
gration et de transfert des macromolecules sont horizon- 
tales. Bien entendu, 1' invention couvre aussi le cas ou 
les plaques de gel etant verticales, la direction de migra- 
tion des macromolecules dans les plaques est verticals, et 
leur direction de transfert sur les membranes associees' est 
horizontal. II suffit pour cela d'utiliser des paniers 
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dans lesquels les electrodes 64 sont horizontales . 
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REVINDICATIONS 
1) ProcEde d ' electrophorese multiple pour assu- 
rer la migration controlee de macromolecules dans des 
plaques rectangulaires de gel, caractense en ce qu'il 
5 consiste : 

- a erapiler plusieurs plaques de gel (12) per- 
pendiculairement a leur plan en les maintenant espacees 
pour en former au moins une pile parallelepipedique , 

- a disposer entre les plaques (12) et/ou au 
10 voisinage des faces de cette pile une plurality 

d'electrodes (20) allongees, par exemple filiformes, paral- 
lels entre elles et aux plans des plaques, et contenues 
dans une serie de plans perpendiculaires a une direction 
commune souhaitee de migration des macromolecules dans les 
5 plaques, 

- a immerger 1' ensemble des plaques (12) et des 
Electrodes (20) dans un bain de liquide appropne 
d 1 Electrophorese , 

- a porter a un meme potentiel les electrodes 
0 (20) contenues dans un meme plan perpendiculaire a la di- 
rection de migration, 

- et a controler, dans l'espace et/ou dans le 
temps, les differences de potentiel entre les differents 
plans, pour creer dans le bain et a travers les plaques 

5 (12) un champ electrique dont la direction est en tous 
points sensiblement parallele a la direction souhaitee de 
migration. 

2) Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que les electrodes (20) sont disposees aux m- 

0 tersections des plans precites avec une autre serie de 
plans perpendiculaires a une seconde direction souhaitee de 
migration, cette seconde direction etant perpendiculaire a 
la premiere, et en ce qu'il consiste a controler successi- 
vement les potentiels des plans de la premiere serie, puis 

L les potentiels des plans de l'autre serie, pour faire mi- 
grer les macromolecules dans lesdites plaques (12) succes- 
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sivement dans la premiere direction, puis dans la seconde 
direction citee. 

3) ProcEde selon la revendication 1 ou 2 , ca- 
racterisE en ce qu'il consiste k creer, par une distribu- 

s tion uniforme de potentiels sur ies plans d ! electrodes rE- 
gulierement repartis par rapport k la pile de plaques, un 
champ electrique uniforme k travers les plaques de la pile. 

4) Procede selon la revendication 1 ou 2 , ca- 
racterise en ce qu'il consiste & faire varier 1* amplitude 

0 et/ou le sens du champ Electrique k travers les plaques 
(12) de la pile, par variation de la distribution des po- 
tentiels sur les plans d ' electrodes . 

5) ProcEde selon la revendication 3 ou 4 , ca- 
ractErisE en ce que les variations dans le temps des diffe- 
rences de potentiel entre les plans d f electrodes sont syn- 
chrones et Egales entre elles, pour faire varier dans le 
temps 1' amplitude du champ Electrique sans modifier sa dis- 
tribution dans I'espace. 

6) Procede selon la revendication 4, caractE- 
nsE en ce qu'il consiste k faire varier localement les 
differences de potentiel entre plans d ' Electrodes , pour 
faire varier localement 1' intensity du champ Electrique. 

7) Procede selon la revendication 4, caractE- 
rise en ce qu'il consiste k modifier temporairement ou cy- 
cliquement les diffErences de potentiel entre plans 
d ! Electrodes , par exemple pour rEaliser un balayage des 
plans d' Electrodes par une difference de potentiel . 

8) ProcEdE selon l'une des revendications prE- 
cEdentes, caractErisE en ce qu'il consiste k disposer cote 
k cote au moins deux piles (46) de plaques en les juxtapo- 
sant dans une direction parallEle ou perpendiculaire k la 
direction souhaitEe de migration. 

9) ProcEdE selon la revendication 8, caracte- 
rise en ce qu'il consiste k faire varier de fagon diffe- 
rente les champs electriques a travers les plaques des dif- 
f Erentes piles ( 46 ) . 
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10) Dispositif d' electrophorese multiple pour 
assurer la migration conrroiee de macromolecules dans des 
plaques de gel, comprenant une cuve destinEe a recevoir les 
plaques de gel, des electrodes agencees pour creer un champ 
Electrique dans les plaques de gel et des moyens d f amende 
dans la cuve et d' extraction de la cuve d ' un liquide appro- 
priE d' electrophorese, caractErise en ce qu'il comprend : 

- des moyens de support (24-26) destines k re- 
cevoir au moins un empilement de plaques de gel (12) en les 
maintenant espacEes les unes des autres, 

- une sErie d'electrodes (20) parallEles entre 
elles et aux plaques de la pile, disposees dans des plans 
perpendiculaires & une direction souhaitEe de migration des 
macromolecules ct travers les plaques, 

- des moyens (32) de liaison electrique entre 
Electrodes (20) d'un meme plan, permettant en particulier 
de les maintenir par un meme potentiel, 

- des moyens (28,30) de liaison entre elec- 
trodes de plans diffErents, permettant en particulier de 
maintenir une difference de potentiel entre deux plans 
consEcutif s , 

- des moyens (36) d ' application de potentiel au 
moins aux Electrodes situEes dans des plans d'extrEmite 
entre lesquels est disposee la pile de plaques, 

- et des moyens de commande pour faire varier 
dans I'espace et/ou dans le temps la distribution des po- 
tentiels des Electrodes desdits plans, 

11) Dispositif selon la revendication 10, ca- 
racterisE en ce que les Electrodes (20) sont disposEes aux 
intersections de deux sEries de plans, les premiers Etant 
perpendiculaires aux plaques (12) et A la direction souhai- 
tEe de migration, les seconds etant perpendiculaires aux 
premiers et parallEles aux plaques (12). 

12) Dispositif selon la revendication 11, ca- 
racterisE en ce qu'il comprend des moyens (22) de liaison 
electrique entre Electrodes contenues dans un meme second 
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plan pour les porter a un meme potentiel, et des moyens 
(30) de liaison entre electrodes de seconds plans diffe- 
rents pour etablir une difference de potentiel entre des 
seconds plans successifs et creer un champ electrique E 2 
5 perpendiculaire aux plaques, et definissant une seconde di- 
rection de depiacement des macromol6cules . 

13) Dispositif selon I'une des revendications 
10 A 12, caracterise en ce que les electrodes (20) sont re- 
parties regulierement le long des plaques de gel, ainsi 

0 qu' entre les plaques. 

14) Dispositif selon 1 1 une des revendications 
10 4 13, caracterise en ce que les moyens (30) de liaison 
entre deux electrodes consecutives d ' un meme plan sont du 
type a conduction electrique commandee, variable entre un 

b : * etat de conduction k resistance sensiblement nulle et au 
moins un etat de conduction k resistance de valeur prede- 
7 -terminee non nulle. 

15) Dispositif selon la revendication 14, ca- 
{ racterise en ce que les moyens (30) de liaison precites 

0 -v sont commandes par des moyens (36) communs & toutes les 
Electrodes situ£es dans un meme groupe de plans paralieies. 

16) Dispositif selon 1 ' une des revendications 
10 k 15, caracterise en ce que les moyens ( 28,30,32) de 
liaison entre electrodes et les moyens de commande (36) 

5 sont portes par au moins une plaque de matiere dieiec- 
trique, sur laquelle sont fixees les electrodes (20) par 
une de leurs extremites. 

17) Dispositif selon l ! une des revendications 
10 k 16, caracterise en ce que chaque plaque de gel (12) se 

0 trouve , dans la cuve d ' eiectrophorese , entre deux groupes 
d ' electrodes coplanaires . 

18) Dispositif selon l'une des revendications 
10 a 17, caracterise en ce que le support est destine a re- 
cevoir au moms deux piles (46) de plaques disposees cote a 
cote et 3uxtaposees dans au moms une direction parallele a 
leurs plans, et en ce qu'une serie d'eiectrodes (48) du 
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type precitE, comprenant les moyens precites de commande et 
de liaison entre electrodes, est associee a chaque pile de 
plaques (46) pour creer dans les plaques des differentes 
piles des champs electriques qui sont a volontE identiques 
S ou differents, lies ou independants les uns des autres. 

19) Dispositif selon l'une des revendications 
10 a 18, caractErisE en ce que les moyens de commande pre- 
cites sont automatises, par exemple pilotes par ordinateur. 

20) Dispositif selon l'une des revendications 
10 10 a 19,caractense en ce que les plaques de gel (66) sont 

disposers verticalement dans la cuve (70) entre lesdites 
Electrodes (64). 

21) Dispositif selon la revendication 

20, caractErise en ce que les electrodes (64) sont des bar- 
15 reaux d ' un panier mobile (60) formant le support des 

plaques de gel ( 66 ) . 

22) Dispositif selon la revendication 

21, caractErise en ce que les extrEmitEs, par exemple infe- 
rieures, des electrodes (64) comportent des moyens (78) de 

:0 liaison ou de raccordement a des electrodes (76,94) portees 
par la parol correspondante (72,92), par exemple de fond, 
de la cuve. 

23) Dispositif selon la revendication 22, ca- 
ractErisE en ce que les moyens (70) de liaison ou de rac- 

S . cordement forment Egalement des moyens de posit ionnement du 
panier (60) dans la cuve. 

24) Dispositif selon la revendication 22 ou 23, 
caractErisE en ce que les Electrodes (76) de la paroi pre- 
citee (72) de la cuve sont des Electrodes sensiblement 

o ponctuelles. 

25) Dispositif selon la revendication 22 ou 23, 
caractErisE en que les Electrodes (94) de la paroi prEcitEe 
(92) de la cuve sont sensiblement ponctuelles et reliEes 
entre elles par des conducteurs paralleles. perpendicu- 
iaires a la direction souhaitee de migration des macromole-- 
cules dans les plaques de gel. 
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26) Dispositif selon 1 1 une des revendications 
22 k 25, caracteris6 en ce que les parois verticales (74, 
98, 100 ) de la cuve comportent des electrodes lin6aires 
(90, 96) perpendiculaires k la direction souhaitee de mi- 

5 gration des macromol6cules et raccord6es k des moyens de 
liaison commandes permettant s61ectivement d'6tablir entre 
elles des differences de potentiel ou de les mettre a un 
meme potentiel. 

27) Dispositif selon 1 1 une des revendications 
10 21 a 26, caracterisE en ce que ledit panier (60) contient 

au moins, k un meme niveau, deux series de plaques de gel 
(66) dans lesquelles les plaques d'une seirie sont sensible- 
ment dans le prolongement -des plaques de 1 ' autre serie, et 
orient^es soit dans le meme sens, soit dans le sens 
15 ■ contraire . 

28) Dispositif selon l'une des revendications 
10 k 27, caracteris§ en ce que les Electrodes (64) sont en- 
tour6es par des manchons ou tubes cylindriques (108) en ma- 
ti6re dielectrique, performs ouporeux, formant des pi6ges 

20' k bulles. 
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